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Abstract. A reference on thermophysical properties, density and viscosity, for water at atmospheric pressure has been
developed in MS Excel (as a macros). Patterson’s density equations and Kestin’s viscosity equations have been chosen as
a basic equation in the VBA programming as a user-defined function. These results have been compared with REFPROF
as a wellknow standart reference.
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I. PENDAHULUAN
Saat ini informasi keakuratan dan kualitas data
eksperimen sifat termodinamika dan fenomena
transport seperti viskositas dan rapat massa telah
meningkat secara signifikan selama beberapa tahun
terakhir. Viskositas berhubungan dengan kata
viskeus, yaitu ketika bahan padat dipanaskan akan
menjadi lunak sebelum bahan tersebut mencair
(Suedojo, 2004). Keadaan lunak inilah yang disebut
dengan viskeus dan dapat dianggap gerakan bagian
dalam suatu fluida (Sears & Zemansky, 1982). Alat
yang digunakan untuk mengukur viskositas disebut
viskometer, biasanya pengukuran digunakan untuk
mengukur viskositas zat cair seperti air, oli pelumas
mesin, darah, produk susu, cat, minyak goreng dan
juga digunakan untuk mengukur viskositas zat gas.
Sehingga sistem basis data viskositas sangat
dibutuhkan oleh berbagai kalangan termasuk
diantaranya adalah fisikawan, kimiawan, analisis
kimia industri, dokter, kimia lingkungan, biokimia
dan banyak lagi.
Makro excel merupakan aplikasi yang terdapat
didalam Microsoft Excel dibuat dengan
menggunakan bahasa VBA, yang dapat membantu
kita untuk menulis kode sumber (source code) atau
kode pemograman. Makro excel digunakan untuk
mempermudah pekerjaan seperti menghitung data
yang berulang-ulang juga dapat digunakan untuk
membuat basis data dengan cara yang mudah, efektif
dan efesien. Melalui penelitian ini penulis akan
membuat basis data perhitungan viskositas dan rapat
massa menggunakan makro excel, sehingga dapat
menghasilkan sebuah basis data berbasis makro
excel lokal yang dapat menghitung viskositas dan
rapat massa air berdasarkan data temperatur pada
tekanan 1 atmosfer.
II. METODOLOGI
Rapat massa dan viskositas air yang diprediksi di
dalam basis data ini dihitung berdasarkan persamaan
matematika. Persamaan matematika yang digunakan
dalam pemograman ini dipilih dari beberapa
referensi yang telah dipublikasikan pada jurnal-
jurnal ternama. Persamaan yang dipilih dan akan
digunakan harus memiliki tingkat keakuratan yang
paling baik berdasarkan pada hasil ekperimen yang
juga telah dipublikasikan pada jurnal-jurnal ternama.
Tabel 1 dan 2 berisi tentang persamaan rapat massa
dan viskositas air yang telah dipublikasikan beserta
jangkauan pengukurannya
Tabel 1 Persamaan rapat massa pada 1 atm
NO Persamaan rapat massa air
1 = 1 +  ( , ∗) /
 = ∑ ∗ ∑ [− ] +∑ ∗ ( ∈ ) ( ∗ )− 2 ( −∈ ) + ∑ ∆ +′  + ∆ ′ ′
 = ( ) ( ∗ ) , ∆=  + [( −1) ] , = (1 − ∗) + [( − 1) ] /( ),
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= / ∗,= / ∗.
Pada tekanan 1 atm
Referensi:Wagner, W
Temperature (˚C): -21,95 -999,85
Metode: Teori
2 = 1000[1 − ( + 288,9414)( − 3,9863) /508929,2(+68,12963)]
Pada tekanan 1 atm
Referensi: Fredlund,D.G.
Temperature (˚C): -30 – 100
Ketidakpastian: 0.3%
Metode: Empirik
3 = 1 − [ ( − ) + ( − ) + ( − )+ ( − ) + ( − ) ]= 999,97358 /
=3,9818˚C= 7,0134 × 10 (˚ )= 7,926504 × 10 (˚ )= −7,575677 × 10 (˚ )= 7,314894 × 10 (˚ )= −3,596458 × 10 (˚ )
Pada tekanan 1 atm
Referensi: Patterson, J.B
Temperature (˚C): 1-40
Metode: Empirik
Tabel 2 Persamaan viskositas pada 1 atm
No Persamaan viskositas air
1 ( )( ˚ ) = {1,2378 − 1,303 ×10−320− +3,06×10−6(20− +2,55×10−8(20− )3(20˚ ) =1002µPa s
Pada tekanan  1 atm
Referensi: Kestin, J.
Temperature (˚C): -8 −150
Ketidakpastian: 0.4%
Metode: Semiempirik
2 = ( ) × ( , ′) × ( , ′)( ) = 100√ ′/∑( ,  ) = exp
′ ∑ ∑ − 1 ( − 1)= 1
Nilai Hij adalah konstanta
Referensi: Senger,  J. V.
Temperature (˚C):≤ 500 MPa untuk 0 - 150˚C≤ 350 MPa untuk 150 - 600˚C≤ 300 MPa
untuk 600 - 900˚C
Metode: Teori
3 = ( ′) × ( ′, ′)( )× . = √ /∑
( ′, ) =′ ∑ ∑′ = / ∗ , ′ = / ∗ , ′ = / ∗, = ′ − 1,= ′ − 1
Nilai adalah = 0,0181583, = 0,0177624,
= 0,0105287, = -0.003674.
Nilai dapat dilihat pada tabel   pada lampiran
Referensi: Watson,J.T.R. Temperature (˚C):0 − 500 MPa untuk 0 - 150˚C0 − 350 MPa untuk 150 - 600˚C0 − 300 MPa untuk 600 - 900˚C
Metode: Teori
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Referensi sifat-sifat dasar fisika berupa rapat massa
dan viskositas dari air telah dibuat seperti yang
terdapat didalam Gambar 1 dan 2. Gambar 1
menunjukkan hasil perhitungan rapat massa dari air
(kolom D) menggunakan macro
RapatMassa(A;B) dan Gambar 2 menunjukkan
hasil perhitungan viskositas air (kolom E)
menggunakan macro Viskositas(A;B).
Sebagai input yang harus di masukkan oleh user
berdasarkan persamaan matematika adalah nama
persamaan yang digunakan (kolom A) dan
temperatur (kolom B). Semua input, satuannya telah
ditentukan di dalam source code sebagai berikut:
Tekanan (MPa), Temperatur (C), Rapat massa
(kg.m3), dan viskositas (Pa.s).
Gambar 1 Perhitungan rapat massa air pada MS Excel
Gambar 2 Perhitungan viskositas untuk air pada MS Excel
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Dibawah ini merupakan contoh user-defined
function dalam bahasa pemograman VBA untuk
menghitung rapat massa air yang telah ditambahkan
oleh penulis sebagai macro di dalam MS Excel.
Function RapatMassa(pVal As String, TC As Double)
As Double
Dim rho0 As Double, a As Double, b As Double
Dim c As Double, d As Double, e As Double
Dim t0 As Double
If pVal = "Kell" Then
RapatMassa = ((999.83952 + 16.945176 * TC) _
- (7.9870401 * 10 ^ (-3) * TC ^ 2) _
- (46.170461 * 10 ^ (-6) * TC ^ 3) _
+ (105.56302 * 10 ^ (-9) * TC ^ 4) _
- (280.54253 * 10 ^ (-12) * TC ^ 5)) _
/ (1 + 16.87985 * 10 ^ (-3) * TC)
ElseIf pVal = "Patterson" Then
rho0 = 999.97358 'Kg/m3
t0 = 3.9818 'C
a = 7.0134 * 10 ^ (-8) 'C-1
b = 7.926504 * 10 ^ (-6) 'C-2
c = -7.575677 * 10 ^ (-8) 'C-3
d = 7.314894 * 10 ^ (-10) 'C-4
e = -3.596458 * 10 ^ (-12) 'C-5
RapatMassa = (1 - (a * (TC - t0) + b * (TC -
t0) ^ 2 + c * (TC - t0) ^ 3 + d * (TC -
t0) ^ 4 + e * (TC - t0) ^ 5)) * rho0
Else
RapatMassa = ""
End If
End Function
Nama dari function yang telah dibuat adalah
RapatMassa dengan input persamaan matematika
yang dipilih dan temperatur. Dengan memanggil
function tersebut di dalam MS Excel, maka
persamaan matematika yang telah dituliskan
kedalam sebuah macro di atas akan tereksekusi. Hal
ini berlaku juga untuk perhitungan viskositas
berdasarkan persamaan matematika masing-masing
yang diambil dari referensi seperti yang terlihat di
dalam Tabel 1 dan 2. Jangkauan (range) dan tingkat
kepercayaan (uncertainty) persamaan matematika
sifat-sifat dasar fisika (rapat massa dan viskositas)
dari air dapat juga di lihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.
Dua informasi tersebut diatas sangatlah penting
sebagai dasar pemilihan persamaan matematika yang
digunakan didalam macro. Di dalam program
terdapat dua pilihan persamaan matematika yang
dapat digunakan, yakni persamaan Kell dan
persamaan Patterson. Kedua persamaan ini dapat
kita tentukan sendiri sesuai dengan kebutuhan.
Gambar 3 menunjukkan hasil perhitungan rapat
massa dan Gambar 4 untuk viskositas pada kondisi
isobar (P = 1 atm) dari air yang telah dibuat
menggunakan program diatas. Perhitungan basis
data ini telah dibandingkan dengan REFPROP dan
hasil percobaan secara empiris oleh beberapa
peneliti yang didapatkan secara terpisah. Secara
umum hasil perhitungan berdasarkan program ini
memiliki nilai yang sama dengan perhitungan
REFPROP dan para peneliti lain.
Gambar 3 Rapat massa versus temperatur
Gambar 4 Viskositas versus temperatur
Apabila kita membutuhkan perhitungan yang lebih
tepat, maka perhitungan rapat massa dan viskositas
untuk air hanya berdasarkan suhu saja menjadi
kurang akurat. REFPROP telah membuat sebuah
database perhitungan rapat massa dan viskositas
untuk air berdasarkan informasi temperatur dan
tekanan secara lengkap. Apabila kita bandingkan
hasil perhitungan diatas dengan REFPROP maka
terdapat deviasi yang cukup signifikan terutama
pada temperatur tinggi. Yusibani (2015) sebelumnya
telah mempublikasikan referensi untuk menghitung
rapat massa dan viskositas untuk beberapa gas
dengan cara yang sama yakni menggunakan makro
excel dengan parameter temperatur dan tekanan.
Data perhitungan juga telah dibandingkan dengan
REFPROP [12]. Hasil yang didapatkan cukup baik
dan dapat digunakan sebagai referensi.
KESIMPULAN
Referensi sifat sifat dasar fisika dari air telah
dibuat berbentuk user-defined functions di dalam
MS Excel. Referensi sifat-sifat dasar yang telah
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dibuat adalah rapat massa dan viskositas fungsi
temperatur pada tekanan konstang (1 atm).
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